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Hydrodynamisches Lager fur einen Spindelmotor 



0 Die Erfindung betrifft biirstenlose Gleichstrommotoren der Bauart, die als Spindelmotoren in 
Plattenlaufwerken verwendet werden, und insbesondere ein hydraulisches Lager fur solche 
Spindelmotoren. 



Plattenlaufwerk-Systeme wurden in Computem und anderen elektronischen Einrichtungen 
seit vielen Jahren zum Speichem digitaler Information verwendet. Information wird auf kon- 
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zentrischen Speicherspuren einer magnetischen Platte aufgezeichnet, wobei die tatsachliche 
Information in Form magnetischer Ubergange in dem Plattenmedium gespeichert ist. Die 
Flatten selbst sind drehbar auf einer motorisch angetriebenen Spindel montiert, wobei auf die 
Information mittels Wandlem zugegriffen wird, die auf einem Schwenkann sitzen, der sich 
radial uber die Oberflache der Platte bewegt. Urn einen fehlerfreien Informationsaustausch zu 
gewahrleisten, mxissen die Schreibe-ZLesekopfe oder Wandler exakt zu den Speicherspuren 
auf der Platte ausgerichtet sein. Voraussetzung fur einen sicheren Datentransfer ist also eine 
stabile und prazise Drehlagerung der Spindel. 

In biirstenlosen Gleichstrommotoren der beschriebenen Bauart, die als Spindebnotoren in 
Plattenlaufwerken eingesetzt werden, ist die angetriebene Spindel nach dem Stand der Tech- 
nik traditionell mit Walzlagem drehgelagert. Laufgenauigkeit und Prazision werden dadurch 
erreicht, daB die Lager spielfrei verspannt eingebaut werden. AuBerdem kommen Walzkorper 
und Lagerringe mit eingeengten Abmessungstoleran^zen zum Einsatz. Systembedingte Nach- 
teile, wie storende AbroUgerausche imd eingeschrankte StoBfestigkeit, wurden bislang billi- 
gend in Kauf genommen. 

Fluidlager oder hydrodynamische Lager, stellen eine erhebliche Verbesserung gegenuber her- 
kommlichen Kugellagem in Spindelmotoren dar. Bei diesem Lagerprinzip dient ein Schmier- 
fluid - Gas oder Fliissigkeit - zur Trennung der Lagerflachen zwischen einer feststehenden 
Basis oder Gehause und der drehenden Spindel oder Nabe des Motors. Fltissige Schmiermittel 
imifassen z.B. 01, komplexere ferromagnetische Fluide oder sogar Luft wurden in hydrody- 
namischen Lagersystemen eingesetzt. 

Hydrodynamische Lager haben gegenuber Kugellagem den Vorteil verbesserter Laufgenau- 
igkeit hoherer StoBfestigkeit und geringerer Gerauschentwicklimg. 

Spindelmotoren fiir Datentragerplatten, bei denen eine mit einem Rotor fest verbundene Mo- 
torwelle uber ein hydrodynamisches Lagersystem gelagert ist, sind im Stand der Technik be- 
kannt. Ein hydrodynamisches Lagersystem gemaB dem Stand der Technik besteht z.B. aus 
einer Lagerbuchse, die einseitig von einer Gegenplatte geschlossen sein kann. Innerhalb der 
Lagerbuchse befindet sich eine Motorwelle, die von einem Fluid, vorzugsweise einem Ol, 
umgeben ist. An der Innenflache der Lagerbuchse oder an der AuBenflache der Motorwelle 



sind ein oder mehrere Rillenmuster vorgesehen, die zxir Erzeugimg eines hydrodynamischen 
Lagerdrucks dienen. 

Es sind femer hydrodynamische Lager mit axialem Spurkuppenlager in Niederleistungs- 
Spindelmotoren bekannt, bei denen die axialen Lagerkrafte in einer Richtung durch Abstut- 
zung des Lagers im Drehpunkt an einer Gegenplatte aufgenommen werden und die axiale 
Gegenkraft magnetisch erzeugt wird, beispielsweise durch das Zusammenwirken von Rotor 
und Stator. Diese Arten von hydrodynamischen Lagem haben jedoch eine sehr geringe axiale 
Steifigkeit in einer Richtung, und ihre Verwendung beispielsweise in Festplattenlaufsverken 
ist problematisch, weil solche Anwendungen eine axiale Steifigkeit in beiden Axialrichtungen 
erfordem. Andererseits haben hydrodynamische Lager mit axialen Spurkuppenlagem den 
Vorteil eines sehr geringen Reibungsverlusts und somit einer geringen Leistungsaufiiahme. 

Ein Beispiel eines hydrodynamischen Lagers gemafi dem Stand der Technik, wie er oben be- 
schrieben ist, ist aus dem U.S. Patent 4,934,836 bekaimt. 

Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein hydrodynamisches Lager fur einen Spindelmotor, ins- 
besondere zur Verwendung in einem Plattenlaufsverk, anzugeben, das mit geringer Verlustlei- 
stung und hohem Wirkungsgrad arbeitet und somit die Leistungsaufiiahme des Spindelmotors 
insgesamt verringert. Gleichwohl soil das hydrodynamische Lager eine hohe radiale Steifig- 
keit im Betrieb sowie eine gute axiale Steifigkeit beim An- und Auslauf des Motors bereit- 
stellen. 

Diese Aufgabe wird durch ein hydrodynamisches Lager mit den Merkmalen von Anspruch 1 
gelost. 

Das erfindungsgemaBe Lager umfaSt eine Welle und eine Lagerbuchse, welche die Welle mit 
geringem radialen Abstand umgreift. An einem Stimende der Lagerbuchse ist ein Widerlager 
vorgesehen, das mit der Lagerbuchse drehfest verbunden ist. ErfindungsgemaB ist vorgese- 
hen, daB die Welle an ihrem dem Widerlager zugewandten Stimende eine Druckplatte oder 
eine konische oder konusahnliche Erweiterung aufweist, deren Breite in Richtung dieses Stir- 



nendes der Welle zunimmt. Das kordsch erweiterte Wellenende weist eine zur Drehachse der 
Welle schrag verlaufende AiiBenkontur auf, die in der entsprechend geformten Lagerbuchse 
aufgenommen ist. ErfmdungsgemaB ist eine Rillenstruktur auf dem Aufiendurchmesser der 
Welle Oder auf dem Innendurchmesser der die Welle umgreifenden Lagerbuchse ausgebildet, 
die ein hydrodynamisches Radiallager vorsieht. Die Rillenstruktur kaiin in einem gradlinigem 
Bereich der Welle oder im Bereich der Erweiterung der Welle ausgebildet sein. Dabei ist die 
Rillenstruktur derart geformt, daB sie einen Uberdruck in dem unteren Bereich des Lager- 
fluids erzeugt, welches im Arbeitsspalt zwischen Welle und Lagerbuchse enthalten ist. Mit 
„Uberdruck im unteren Bereich des Lagerfluids" ist gemeint, daB in dem Lagerfluid ein 
Druck erzeugt wird, der vom offenen Ende der Lagerbuchse in Richtung des Widerlagers zu- 
nimmt, so dafi der Druck des Lagerfluids im Bereich des Widerlagers grofier ist als der Um- 
gebxxngsdruck. Der Uberdruck resultiert aus einem hydraulisch erzeugten Druck imd einem 
stromungsbedingten (hydrodynamischen) Gegendruck. Dieser Uberdruck bewirkt im Betrieb, 
daB die Welle von dem Widerlager weggedriickt wird und erzeugt somit eine axiale Lager- 
kraft, die im Stand der Technik diirch andere Mittel, wie Spurkuppenlager oder magnetischen 
Zug oder Druck, realisiert wird. 

Bei einem iiblichen hydrodynamischen axialen Dmcklager wird ein stromungsbedingter, hy- 
drodynamischer Lagerdruck erzeugt, der eine Rillenstruktur an dem Stimende der Welle bzw. 
einer dort angeordneten Druckplatte oder der gegeniiberliegenden Gegenplatte sowie einen 
relativ engen Spalt zwischen Stimende und Gegenplatte erfordert. Dadurch entstehen hohe 
Energieverluste. Zur Verringerung der Energieaufnahme wurden im Stand der Technik daher 
Altemativen zu hydrodynamischen Axiallagem vorgeschlagen, wie die oben genannten Spur- 
kuppenlager oder die Ausnutzimg von magnetischem Zug oder Druck. Diese altemativen La- 
ger erfordem jedoch sehr prazise Fertigungstoleranzen. Beispielsweise bei der magnetischen 
Vorspannung eines Lagers muB beachtet werden, daB die Magnetkraftte mit zunehmendem 
Abstand quadratisch abnehmen. Das Vorsehen eines Spurkuppenlagers beruht darauf, daB an 
dem Stimende der Welle keiner oder nur ein minimaler Spalt vorgesehen ist. Bei beiden La- 
gerarten muB daher der axiale Lagerspalt mit minimalen Toleranzen konzipiert werden. 
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Bei dem erfindungsgemaBen Lager beniht dagegen die Erzeugung der axialen Kraft auf einem 
hydraulisch erzeugten Druck, der unabhangig von dem axialen Abstand oder der Spaltbreite 
zwischen dem Stimende der Welle imd dem Widerlager ist. Die durch den Uberdruck er- 
zeugte Kraft ergibt sich namlich aus der GroBe des Drucks mal der Flache, auf welche dieser 
5 Druck wirkt. 



Im Bereich der Druckplatte oder der konischen Erweiterung der Welle, die in radialer Rich- 
tung von der Welle absteht, heben sich die von dem Uberdruck in axialer Richtung erzeugten 
Krafte auf. Im Bereich des Stimendes der Welle herrscht jedoch ein Uberdruck, der groBer ist 
als der Umgebungsdruck. Es wirkt auf das Stimende der Welle eine Kraft F, die wie folgt 
10 ausgedriickt werden kann: 

F = (Uberdruck - Umgebimgsdruck) * Flache des Stimendes der Welle 

Diese Kraft F bewirkt, daB die Welle im Betrieb von dem Widerlager weggedriickt wird. Die 
Kraft F ist, wie oben erwahnt, imabhangig von der Spaltbreite zwischen Widerlager und Stir- 
- nende der Welle. Das Lager kann somit mit einem relativ groBen Spalt im Bereich des Stir- 
is nendes der Welle ausgelegt werden, wodurch die Reibungsverluste des Lagers minimiert 
werden und sogar gegen Null gehen. Femer erlaubt die erfmdungsgemaBe Bauweise, die An- 
forderungen an die Bautoleranzen fiir die Auslegung des hydrodynamischen Lagers zu lok- 
kem. SchlieBlich ist es bei dem erfindvmgsgemaBen Lager moglich, eine Welle mit relativ 
' " ' ^ groBem Durchmesser zu verwenden, ohne die Verlustleistung des Lagers zu vergroBem. In 
20 ' ^- der Praxis wird man einen KompromiB zwischen der GroBe der Stimflache der Welle und der 
Differenz zwischen dem Uberdruck und dem Umgebungsdmck finden, um eine ausreichende 
axiale Lagerkraft zu erzeugen. 

Im Bereich des Stimendes der Welle kann auf den Flachen der Druckplatte oder der koni- 
schen Erweiterung, welche dem Widerlager gegenuber liegen, zusatzlich ein axiales Druckla- 
25 ger durch Vorsehen einer entsprechenden Rillenstruktur ausgebildet werden. Die Rillen- 
struktur erzeugt beim Anlaufen und Abbremsen des Motors ein Druckpolster zur Bildung 
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eines axialem Drucklagers. Wenn im Betrieb durch die Rillenstruktur des Radiallagers, wie 
oben beschrieben, ein Uberdruck entsteht, wird die Welle jedoch durch die dadurch erzeugten 
Krafte von dem Widerlager abgehoben, wodurch sich der Spalt zwischen Welle und Widerla- 
ger derart vergroBert, dafi das axiale Drucklager nicht mehr zur Wirkung kommt. 

5 Das Vorsehen der konischen Erweitenmg hat den zusatzlichen Vorteil, dafi d2is dadurch ge- 
bildete hydrodynamische Lager eine radiale und eine zusatzliche axiale Lagerkomponente 
aufsveist. Dadurch kann die axiale Steifigkeit des Lagers insgesamt weiter verbessert werden. 
Zusatzlich kaim auf dem AuBenumfang der konischen Erweitenmg eine Rillenstruktur vorge- 
sehen werden, die zur Lagerstabilitat und dem Druckaufbau unter der Welle beitragt. 

10 Der Uberdruck kann erfindungsgemafi dadurch erzeugt werden, dafi beispielsweise eine nahe- 
rungsweise bogen- oder sinusformige Rillenstruktur auf dem Aufiendurchmesser der Welle 
Oder dem Iimendurchmesser der Lagerbuchse ausgebildet wird, wobei jeweils ein Ast der Si- 
nuskurve, der von dem Widerlager abgewandt ist, langer ist als der andere Ast der Sinuskur- 
ve, welcher dem Widerlager zugewandt ist. Durch eine derartige Rillenstruktur entsteht eine 

15 Art Pumpwirkung, die den erforderlichen Uberdruck des Lagerfluids im Arbeitsspalt des hy- 
drodynamischen Lagers erzeugt. Abhangig vom Design der Rillenstruktur baut sich der Uber- 
druck entlang der Lange der Welle, vom offenen Ende der Lagerbuchse in Richtung des Wi- 
derlagers stufenweise zimehmend auf. 

" ' ^ Erfindung ist im folgenden anliand einer bevorzugten Ausfuhrungsform mit Bezug auf 
20 ' ^ die Zeichnungen naher erlautert. In den Figuren zeigen 

Fig. 1 eine Schnittdarstellimg durch einen Spindelmotor, der Ausgangspunkt fiir die vorlie- 
gende Erfindimg bildet; 

Fig. 2 eine Schnittdarstellung durch einen Spindelmotor gemaJi der Erfindung; 
Fig. 3 einen Schnitt durch einen Spindelmotor zur Erlautenmg der Rillenstruktur; 



Fig. 4 einen Schnitt durch einen Spindelmotor gemaB der Erfindung, . in dem das in dem 
Motor herrschende Druckprofil schematisch gezeigt ist. 

Der in Fig. 1 gezeigte Spindelmotor umfafit einen Flansch oder eine Grundplatte 10 zur Befe- 
stigung an einem Plattenlaufwerk, das in der Figur nicht gezeigt wird. Der Flansch 10 ist 
drehfest mit einer Lagerbuchse 12 zur Lagerung einer Welle 14 verbunden. Ein Rotor 16 ist 
drehfest mit der Welle 14 verbunden und dreht relativ zu dem Flansch 10 und der Lagerbuch- 
se 12. Ein Stator 18 ist mit dem Flansch 10 drehfest verbimden. . 

Der Rotor 16 umfaBt eine Nabe 20 und die Welle 14, welche koaxial an der Rotomabe befe- 
stigt ist. Ein Rotormagnet 22 ist mit der Innenseite einer Umfangswand der Rotomabe 20 ver- 
bunden, zum Beispiel mit dieser verpresst oder verklebt. Die Aufienseite dieser Umfangswand 
der Rotomabe 20 ist so geformt, daU sie eine oder mehrere Magnetplatten (nicht gezeigt) hal- 
ten kann. 

Der Stator 18 umfaBt einen Kem 24 und Statorwicklung 26, die um den Kem 24 gewickelt 
sind. Stator 18 und Rotor 16 sind iiber einen konzentrischen Spalt 17 geringer Dicke, den Ar- 
beitsluftspalt, zu einander beabstandet. 

Die Lagerbuchse 12 ist einseitig durch eine Gegenplatte 30 verschlossen, die ein Widerlager 
fiir das umschlossene Ende 14' der Welle 14 bildet. 

Auf das Stimende 14' der Welle 14 ist eine Druckplatte 32 aufgepresst, Zwischen der Drack- 
platte 32 und dem durch die Gegenplatte 30 gebildeten Widerlager ist ein axiales Dmcklager 
gebildet, wobei hierzu Rillen 34 auf der Oberflache der Gegenplatte 30 ausgebildet sind. Ein 
oder mehrere Radiallager sind durch eine Rillenstruktur 36 gebildet, welche auf dem AuBen- 
durchmesser der Welle 14 oder dem die Welle 14 umschlieBenden Innendurchmesser der La- 
gerbuchse 12 vorgesehen sind. Im Betrieb wird durch die Rillenstruktur 36 zwischen der 
Welle 14 und der Lagerbuchse 12 ein radiales Dmcklager gebildet. Die Rillenstmktur 34 er- 
gibt ein axiales Dmcklager zwischen der Gegenplatte 30 und der Dmckplatte 32. Die Rillen- 
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struktur kann in Form von Sinuskurven, Spiralen, Fischgratenmustem oder auf andere Weise 
ausgebildet sein. 

LFblicherweise ist zwischen der gegentxberliegenden Stimflache der Druckplatte 32 und der 
korrespondierenden ringformigen Stimflache der Lagerbuchse 12 ein zweites Drucklager mit 
einer zweiten Rillenstruktur 34' ausgebildet. 

An dem von der Gegenplatte 30 abgew^andten, offenen Stimende 38 der Lagerbuchse 12 ist 
zwischen der Lagerbuchse 12 und der Welle 14 ein konischer Ringspalt 40 gebildet, der als 
eine sogenannte Kapillardichtung dient. Die Grundlagen solcher Kappillardichtung sind zum 
Beispiel in dem U.S. Patent Nr. 5,667,303 beschrieben. Der konische Freiraxmi bildet ein 
Ausdehnungsvolumen imd Reservoir, das mit dem Lagerspalt 50 in Verbindung steht und in 
den das Lagerfluid aufsteigen kann, wenn der Fluidpegel bei zimehmender Temperatur an- 
steigt. Dadurch wird verhindert, das Lagerfluid aus der Lagerbuchse 12 austritt. 

Bei dem in Fig. 1 gezeigten Spindelmotor entstehen im Bereich des axialen Drucklagers, das 
durch die Rillenstruktur 34 gebildet ist, im Betrieb relativ hohe Reibungsverluste, weil relativ 
groBe Flachen imter geringem gegenseitigen Abstand, also mit nur geringem Lager- oder Ar- 
beitsspalt 33 zwischen diesen, gegeneinander drehen. Die Verluste, welche in einem Spin- 
delmotor auf Grund eines solchen axialen Drucklagers erzeugt werden, betragen in etwa 50 % 
der gesamten Fliissigkeitsreibung dieses Motors. Ausgehend von der in Fig. 1 gezeigten Ge- 
staltung ist es daher eine Aufgabe der Erfindung, die Reibungsverluste auf Grund des hydro- 
dynamischen Lagers in dem Spindelmotor zu verringem. 

Fig. 2 zeigt eine Schnittdarstellung durch ein Spindelmotor gemaB der Erfindung, wobei die- 
selben oder entsprechende Komponenten wie in Fig. 1 mit denselben Bezugszeichen bezeich- 
net imd nicht nochmals beschrieben sind. 

Bei der in Fig. 2 gezeigten Ausfiihmngsform weist die Welle 14 in der Nahe ihres der Gegen- 
platte 30 zugewandten Stimendes 14' eine konische bzw. konusahnliche Erweiterung 42 auf. 



Bei der gezeigten Ausfuhrungsform besteht die Erweiterung 42 aus einem Doppelkonus. Die 
Erweiterung konnte jedoch auch voUstandig konisch, bimenformig, halbkugel- bzw. kugel- 
fbrmig Oder ahnlich gestaltet sein. Wichtig ist bei der Gestalt der Erweiterung 42 der Welle 
14, daB diese so ausgebildet ist, daB sie sowohl radiale als auch axiale Lagerkrafte aufiiimmt. 
Das Vorsehen einer konischen Erweiterung hat den zusatzlichen Vorteil einer sehr guten 
StoBfestigkeit des Lagers wegen der groBeren EinpreBlange zwischen Konus und Welle. 

Beziiglich der moglichen Formen der Erweiterung 42 der Welle 14 wird erganzend Bezug 
genommen auf die deutsche Patentanmeldung 102 39 886.0. Die Erfindung ist jedoch nicht 
auf eine Welle mit konischer oder konusahlicher Erweiterung beschrankt. Sie ist in gleicher 
Weise auch anwendbar auf eine Welle mit einer liblichen Druckplatte, wie sie mit Bezug auf 
Fig. 1 beschrieben wurde. Bei der Erfindung werden zwischen der Druckplatte und dem Wi- 
derlager jedoch nicht, wie mit Bezug auf Fig. 1 beschrieben, ein hydrodynamisches axiales 
Drucklager gebildet, sondem es wird eine axiale hydraulische Kraft erzeugt, wie unten mit 
Bezug auf die konische Erweiterung beschrieben. 

Wie bei der Ausfuhrungsform der Fig. 1 kann in der Stimseite der konischen Erweiterung 42 
oder der gegeniiberliegenden Gegenplatte 30 eine Rillenstruktur 34 zur Bildung eines axialen 
Drucklagers vorgesehen. Fiir die Realisierung des erfmdimgsgemaBen Spindelmotors ist die- 
ses axiale Drucklager nicht entscheidend. Die Erfmdxmg konnte auch ohne die Rillenstruktur 
34 reahsiert werden, fur das Anlauf- vmd Bremsverhalten des Motors kaim diese Rillenstruk- 
tur 34 jedoch vorteilhaft sein. 

ErfindimgsgemaB ist im Bereich des AuBenumfangs 46 des geradlinigen Abschnittes der 
Welle 14 und bedarfsweise auch im Bereich des AuBenumfangs 44 der konischen Erweite- 
rung 42 , entweder auf dem AuBendurchmesser der Welle 14 oder auf dem Innendurchmesser 
der Lagerbuchse 12, eine Rillenstruktur (in der Figur nicht dargestellt) ausgebildet, die einen 
Uberdruck im unteren Bereich des Lagerfluids 48 erzeugt, das sich in dem Spalt 50 zwischen. 
Welle 14 und Lagerbuchse 12 befindet. Die Erzeugung eines Uberdrucks dutch die Rillen- 
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struktur wird dadurch erreicht, das die Rillenstruktur xinsymmetrisch ausgebildet wird, wie im 
folgenden mit Bezug auf Fig. 3 noch erlautert sein wird. 

Durch diesen Uberdruck werden in dem hydrodynamischen Lager axiale Krafte gemaB der 
Formel Kraft = Druck x Flache erzeugt. Im Bereich der Druckplatte oder der konischen Er- 
weiterung 42 werden sich diese Krafte in axialer Richtung aufheben, weil die in Richtung der 
Gegenplatte 30 erzeugte Kraft genauso groB sein wird wie die entgegengesetzt gerichtete 
Kraft. Im Bereich des Stimendes 14* der Welle 14 wird jedoch durch den Uberdmck eine 
Kraft erzeugt, welche die Welle 14 von der Gegenplatte 30 weg anhebt, so daB zwischen der 
konischen Erweiterung 42 und der Lagerbuchse 12 ein enger Spalt 56 und zwischen der Ge- 
genplatte 30 der Welle 14 ein relativ groBer Spalt 58 entstehen wird. Dem Uberdruck steht 
namlich an dem gegeniiberliegenden Ende der Welle nur der Umgebungsdruck entgegen, 
welcher kleiner ist als der Uberdruck. 

Durch den relativ groBen Spah 58 zwischen der Gegenplatte 30 und der Welle 14 entsteht 
eine weitgehend verlustfi-eie Relativbewegung von Welle 14 imd Gegenplatte 30 in diesem 
Bereich. Die Schrage der konischen Erweiterung 42 hat die Wirkung, das zwischen der koni- 
schen Erweiterung 42 und der Lagerbuchse 12 ein hydrodynamisches Lager mit einer relativ 
kleinen axialen und einer relativ groBen radialen Komponente (abhangig von der Steigung) 
erzeugt wird. Da radiale Drucklager, abhangig vom Durchmesser der Welle und der Spalt- 
breite, grundsatzlich einen geringeren Energieverlust erzeugen als axiale Drucklager, ist das 
Lager mit der konischen Erweiterung 52 bezuglich der Verlustleistung giinstiger als bei- 
spielsweise das in Fig. 1 gezeigte, aus einem Drucklagerpaar gebildete axiale Drucklager. 

Im Betrieb wird sich schlieBlich ein Druckgleichgewicht einstellen, das einen konstanten 
Uberdruck aufi-echt erhalt, um die Welle 14 mit der konischen Erweiterung 42 in konstanten 
Abstand zu der Druclqjlatte 30 zu halten. Durch geeignete Wahl des Wellendurchmessers 
sowie Dimensionierung der Rillenstruktur karm ein gewunschter Uberdruck eingestellt wer- 
den. 
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In der Druckplatte oder der konischen Erweiterung 42 konnen, wie in Fig. 2 gezeigt, Aus- 
gleichskanale 49 vorgesehen sein, welche eine Stromimg des Lagerfluids erlauben. Diese 
Ausgleichskanale 49 sind fur die Realisierung der Erfindung jedoch nicht notwendig und 
konnen auch weggelassen werden. Insbesondere wenn sich ergeben soUte, dafi die Aus- 
gleichskanale 49 fur den Druckaufbau im Lagerspalt 50 nachteilig sind, konnen diese auch 
entfallen. 

Fig. 3 zeigt eine geschnittene Teilansicht eines Spindelmotors, der ahnlich wie in Fig. 1 auf- 
gebaut ist. Die Darstellung der Fig. 3 dient zur Erlauterung eines Beispiels, wie die Rillen- 
struktur im Bereich der Welle konzipiert sein kann, um den gewiinschten Uberdruck in dem 
Lagerfluid zu erzeugen. Fig. 3 wird daher nur in bezug auf diese Rillenstruktur beschrieben. 
Die tibrigen Teile der Fig. 3 sind fur die Erfindung nicht relevant. 

Fig. 3 zeigt eine Lagerbuchse 12, die eine Welle 14 mit geringem radialem Abstand umgreifl, 
wobei ein Arbeitsspalt 50 zwischeh Lagerbuchse 12 und Welle 14 gebildet ist. Ebenfalls in 
Fig. 3 zu sehen sind eine Gegenplatte 30, welche. die Lagerbuchse 12 abschliefit, sowie eine 
Druckplatte 32, welche die gleiche Funktion hat wie in Fig. 1. Die Welle 14 weist zwei Ril- 
lenstrukturen 52, 54 auf, wobei jede Rille in etwa in Form einer Parabel oder eines Teils einer 
Sinuskurve ausgebildet ist. Die von der Gegenplatte 30 abgewandten Zweige der parabel- 
oder sinusformigen Rillenstruktur 54 sind langer als die der Gegenplatte 30 zugewandten Ar- 
me. Dadurch erzeugt die Rillenstruktur 54 im Betrieb eine Pumpwirkung, die einen Uber- 
druck in dem im Lagerspalt 50 enthaltenen Lagerfluid erzeugt. Dieser Uberdruck, der im ge- 
samten Bereich des Lagerspaltes 50, 56, 58 unterhalb der Rillenstruktur 54 zwischen der 
Welle 14 lind der Lagerbuchse 12, sowie zwischen der Druckplatte 32 und der Gegenplatte 30 
in Fig. 3 herrscht, erzeugt gemaJi dem Gesetz Krafl = Druck x Flache entsprechende radiale 
und axiale Komponente zerlegbare Krafte in dem Lager. Der Fachmarm wird verstehen, daJJ 
sich die auf die Welle 14 wirkenden radialen Krafte auflieben. Ebenfalls haben sich die auf 
die Druckplatte 32 wirkenden axialen Krafte auf Zu der auf das Wellenende 14' der Welle 14 
wirkenden axialen Kraft wird jedoch nur durch den Umgebungsdruck eine Gegenkraft er- 
zeugt, so daB der Uberdmck die Wirkung hat, daB die Welle 14 von der Gegenplatte 30 weg 
gedruckt wird. Dieser Effekt wird bei dem erfindungsgemaBen Lager ausgenutzt. 
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Fig. 4 zeigt eine Schnittdarstellung durch den erfindungsgemaBen Spindelmotor, wobei sche- 
matisch das Druckprofil eingezeichnet ist, das sich im Betrieb des Motors entlang der Lange 
der Welle 14 ergibt. Da Fig. 4 im ubrigen mit Fig. 3 iibereiiistimmt, sind die verschiedenen 
Merkmale des Spindelmotors nicht nochmals im einzelnen beschrieben. 

Wie mit Bezug auf Fig. 3 erlautert, hat die Rillenstruktur 54 im oberen Bereich der Welle 14, 
der auf der Abtriebsseite der Welle liegt, eine parabelformige Gestalt mit imterschiedlich lan- 
gen Zweigen. Die weiter auBen liegenden Zweige der parabelformigen Rillenstruktur 54 sind 
langer als die innen liegenden Zweige. Dadurch wird in dem Lagerfluid bei Rotation der 
Welle 14 eine Pnmpwirkung erzeugt, die zu dem in Fig. 4 gezeigten Druckprofil P fuhrt, wo- 
bei der Druck des Lagerfluids an der AuBenseite der Rillenstruktur 54 PO betragt, der Dmck 
zur Mitte der Rillenstruktur hin kontinuierlich zunimmt und bis zur Innenseite der Rillen- 
struktur 54 wieder auf den Wert PI abfallt, Dieser Druck PI herrscht auch im Bereich zwi- 
schen der Rillenstruktur 54 und der Rillenstruktur 52. Da die Rillenstruktur 52 symmetrisch 
ausgebildet ist, erzeugt sie zwar eine Dmckerhohung im Bereich der Rillenstruktur selbst, wie 
das Druckprofil P zeigt, hat aber netto keinen EinfluB auf den im Lager herrschenden Ge- 
samtdruck. Der Fluiddruck im Bereich des Stimendes 14' der Welle 14 betragt somit PI . 

Hieraus ergibt sich eine Kraft F, welche auf das Stimende 14' der Welle 14 wirkt und die ge- 
geben ist durch: 

F = (PI - PO) * Grundflache der Stimflache 14'. 

Die Kraft F ist somit eine axiale Lagerkraft, die weitgehend verlustfirei erzeugt wird, wodurch 
die Leistungsaufnahme des Lagers insgesamt minimiert werden kann. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, den Anspriichen und den Figuren offenbarten Merk- 
male konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fiir die Realisierung der Er- 
findung in ihren verschiedenen Ausgestaltungen von Bedeutung sein. 
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Flansch oder Grundplatte 


12 


Lagerbuchse 


14 


Welle 


14' 


Stimende der Welle 


16 


Rotor 


17 


Axbeitsluftspalt 


18 


Stator 


20 


Nabe 


22 


Rotormagnet 


24 


Statorkem 


26 


Statorwicklung 


28 




30 


Gegenplatte 


32 


Druckplatte 


33 


Lager- oder Arbeitsspalt 


•34, 


34'Rillenstruktur 


36 


Rillenstruktur 


38 


Stimende 



40 Ringspalt 

42 Erweitening der Welle 

44 Aiifienumfang der konischen Erweitening 

46 AuBenumfangs des geradlinigen Abschnitt 
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48 Lagerfluid 

49 Fluidkanal 

50 Lager- oder Arbeitsspalt 
52 Rillenstniktur 

54 Rillenstruktur 

56,58 Spalt 

P Druckprofil 

F Lagerkrafl 
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Hydrodynamisches Lager fur einen Spindelmotor 



10 Patentanspriiche 



1 . Hydrodynamisches Lager fiir einen Elektromotor, insbesondere einen Spindelmotor, mit 
einer Welle (14) und einer Lagerbuchse (12), welche die Welle (14) mit geringem radialen 
Abstand umgreift, und einem Widerlager (30) an einem Stimende der Lagerbuchse (12), 
das mit der Lagerbuchse (12) drehfest verbunden ist, wobei zwischen der Welle (14), der 
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Lagerbuchse (12) und dem Widerlager (30) ein Lagerspalt (50) gebildet ist, der mit einem 
Lagerfluid gefiillt ist, und mit Mitteki zum Erzeugen eines Uberdrucks in dem Lagerfluid 
im Bereich des Widerlagers (30), der groBer als der Umgebimgsdruck ist . 

2. Hydrodynamisches Lager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die 
5 Mittel zum Erzeugen eines Uberdrucks eine Rillenstruktur (36) umfassen, die auf dem 

AuBendurchmesser der Welle (14) oder auf dem Innendurchmesser der die Welle (14) 
umgreifenden Lagerbuchse (12) ausgebildet ist. 

3. Hydrodynamisches Lager nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daB die 
Rillenstruktur (36) mehrere naherungsweise bogenformige Rillen aufweist, wobei jede 

10 bogenformige Rille auf dem AuBendurchmesser der Welle (14) oder dem Innendurchmes- 

ser der Lagerbuchse (12) so angeordnet ist, daB sie einen von dem Widerlager (30) abge- 
wandten Ast tind einen dem Widerlager (30) zugewandten Ast aufweist, wobei der von 
dem Widerlager (30) abgewandte Ast langer ist als der der Widerlager (30) zugewandte 
Ast. 



15 4. Hydrodynamisches Lager nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Rillenstruktur (36) Teil eines hydrodynamischen Radiallagers ist. 

5. Hydrodynamisches Lager nach einem der vorangehenden Anspniche, dadurch g e k e n n 
Jjj/^ z e i c h n e t, daB bei dem dem Widerlager zugewandten Stimende (14*) der Welle (14) 
eine Druckplatte (32) auf die Welle (14) aufgebracht ist. 

20 6. Hydrodynamisches Lager nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Welle (14) an ihrem dem Widerlager (30) zugewandten Stimende (14') eine 
konische oder konusahnliche Durchmessererweiterung (42) aufweist, deren Breite in 
Richtung des Stimendes (14') der Welle (14) zunimmt. 



7. Hydrodynamisches Lager nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die ko- 
nische oder konusahnliche Erweiterung (42) einen Doppelkonus aufweist. 

8. Hydrodynamisches Lager nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekenn-zeichnet, daB 
die konische oder koniisahnliche Erweiterung (42) ein auf die Welle (14) aufgebrachtes 
Bauteil ist, das mit dem Stimende (14') der Welle (14) biindig abschliefit. 

9. Hydrodynamisches Lager nach einem der Anspniche 5 bis 8, dadurch gekenn-zeich 
net, daB in der Druckplatte (32) bzw. der konischen oder konusahnlichen Erweiterung 
(42) Kanale (49) fur die Zirkulation des Lagerfluids ausgebildet sind. 

10. Hydrodynamisches Lager nach einem der vorangehenden Anspniche, dadurch g e k e n n- 
z e i c h n e t, daB in einem Bereich des Widerlagers (30) eine Rillenstruktur (34) ausge- 
bildet ist. 



Minebea Co., Ltd., a Japanese Corporation 
M30275(L) 



Zusammenfassung 



Die Erfindung betrifft ein hydrodynamisches Lager fur einen Elektromotor, insbesondere ei- 
nen Spindelmotor, mit einer Welle und einer Lagerbuchse, welche die Welle mit geringem 
radialen Abstand umgreift, und einem Widerlager an einem Stimende der Lagerbuchse, das 
mit der Lagerbuchse drehfest verbunden ist, wobei die Welle an ihrem dem Widerlager zuge- 
wandten Stimende eine Druckplatte oder eine konische oder konusahnliche Durchmesserer- 
r weiterung aufweist, deren Breite in Richtung des Stimendes der Welle zunimmt, und wobei 
ein zwischen der Welle und der Lagerbuchse gebildeter Lagerspalt mit einem Lagerfluid ge- 
fiillt ist, und mit Mitteln zum Erzeugen eines Uberdrucks in dem Lagerfluid. 
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